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人力资本积累与产业结构升级的
耦合协调研究
———以长江经济带为例

刘 新 智,沈 方
(西南大学 经济管理学院、中国西部非公经济发展与扶贫反哺协同创新中心,重庆400715)

摘 要:本文设定耦合协调度模型并构建人力资本积累-产业结构升级复合系统的指标体系,对长江

经济带人力资本积累-产业结构升级的耦合协调程度进行评价。研究发现:考察期内,长江经济带下游地区

基本实现中级协调向良好协调的过渡,中游地区已从濒临失调转换到勉强协调的状态,而上游地区则一直

处于濒临失调状态,且长江经济带耦合协调水平一直体现为“下游>中游>上游”的发展趋势。运用灰色

关联分析法,进一步分析了导致长江经济带各流域、各省际人力资本积累与产业结构升级耦合协调发展出

现突出问题的重要诱因,基于此,提出实现长江经济带人力资本积累与产业结构升级高度耦合协调发展的

政策建议。

关键词:人力资本积累;产业结构升级;耦合协调;协调发展;长江经济带

中图分类号:F290  文献标识码:A  文章编号:1673-9841(2021)03-0099-13

一、引 言

产业发展进程中创新效率的高低可以从实质上决定产业转型、升级的速度和质量,而人力资

本的高级化发展又会通过影响创新效率从而推动技术结构升级和产业结构升级[1]。2018年11
月中共中央 国务院出台《关于建立更加有效的区域协调发展新机制的意见》明确指出实行区域

协调发展战略是我国进入新时代的重大战略之一。因此长江经济带作为我国综合实力强大、战
略支撑作用明显的重点战略区域,更应充分发挥其黄金水道的地理优势以及长江三角洲地区的

辐射引领作用,探索实现人力资本积累与产业结构升级的最优耦合路径,并制定以人力资本适配

性为基础的产业结构调整政策,实现经济社会高质量发展,并充分发挥战略支撑作用。
目前,学界对于人力资本相关的研究主要集中于经济增长、技术创新及产业结构等方面。刘

伟等以人力资本数量与质量的测算为切入点,研究人均产出水平差异的成因与中国经济的发展

潜能问题。测算结果表明中国经济的人力资本质量水平明显落后于发达国家且其提升速率正趋

于放缓,因此,人力资本质量水平得以快速提升不仅是中国经济实现潜在发展能力的关键所在,
更是实现经济赶超目标的基础[2]。且大多数实证研究认为人力资本分布结构的不平等会对经济
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增长产生抑制作用[3-5]。我国目前正在经历人口红利消失与资本投入减速的转型时期[6],而在该

时期尤其是人力资本面临的市场化配置失灵容易引致错配,造成创新动力不足,但政府若过分强

调解决人力资本错配又可能引发经济下行压力加剧。因此需要以激励人力资本形成为前提,允
许一定程度的人力资本错配存在,通过规制技术性企业及扩大人力资本外溢渠道推动技术创新

和实现经济增长跨越[7]。部分学者肯定了人力资本这一生产要素可以对产业创新产生正向的促

进作用[8-9],且人力资本水平越高,越能通过创新促进技术引进与吸收从而推动产业结构实现转

型升级[10]。在产业结构升级方面学术界的研究则主要聚焦于其影响因素。其中内在因素主要

包括技术创新、人力资本、需求结构等;外在因素则包含市场环境、对外贸易及政府行为等。李庭

辉等认为科技产品需求变化与产业结构调整进程并非同步,两者存在一定的延迟效应,当技术扩

散程度过低时,主要表现为科技产品的需求带动产业结构调整,而当技术扩散程度较高时,则由

科技要素配置、科技产品需求两者共同作用影响产业结构调整进程[11]。从消费需求角度入手,
需求结构的变动会影响企业技术创新的方向[12],而技术创新对产业结构的调整升级又存在一定

的促进作用[13]。此外,市场的发展规模对一国产业结构的调整具有重大影响[14]。特别是金融市

场发展的成熟度对产业结构转型升级存在正向促进作用[15],Allen&Gale也得出类似结论,但认

为金融市场会更偏向于为尚未成熟但发展潜力巨大的新兴产业集聚资金[16]。
也有部分学者对于人力资本与产业结构升级的复杂互动关系进行了研究。张桂文等基于灰

色关联模型测算了人力资本-产业结构演进复合系统的耦合度和关联度,研究表明两者之间的耦

合关联度较强但耦合程度不够理想[17]。李斌等认为异质型人力资本当中的技能型和制度型人

力资本对产业结构升级作用强于基础型和知识型对其的作用。不仅人力资本存在异质性特征,
从产业结构来看,也存在异质性特征[18]。郑兰先等对湖北省产业结构升级与高技能人力资本现

状进行深入剖析,并采用相同方法测量两者之间的耦合关联度,提出湖北省应通过打造技能型人

才合作智库、集聚优秀人力资源、实施高级人才目标激励等对策促进产业结构升级[19]。
总体而言,国内外学者研究人力资本、产业结构升级的文献较为丰富,但国内外学者都侧重

研究人力资本对产业结构升级的单向影响,而研究两者之间存在双向互动关系的文献较少,且多

数关于人力资本的研究都停留在总量分析的层面,忽略了人力资本本身存在异质性、动态性特征

的客观现象。本文以前人研究为基础,分析人力资本积累、产业结构升级的耦合互动机理,设定

将两子系统联系起来的评价指标体系及耦合协调度测度模型,分别从时空两个维度评价长江经

济带下、中、上游流域及省际区域的耦合协调等级,同时利用灰色关联度模型对影响各省市耦合

协调水平进一步进行关联因素提取和重要性排序,为推进长江经济带人力资本积累水平提升与

推进产业结构转型升级双向优化,加快实施创新驱动发展战略乃至实现两者高水平协调发展提

供理论视角。

二、机理分析

在经济学的研究范畴中通常将人力资本视为一种静态的生产要素,我们认为人力资本实现

积累和增值的过程是动态的,首先其过程涉及人才、技术以及资本等诸多构成要素的共同参与及

相互作用,最终凝结在劳动者身上体现出来的知识、技能以及健康状况等综合能力是支撑现代经

济持续增长和产业结构转型升级的强大动力。其次,高素质人才是引领技术进步、加快技术追赶

与技术扩散进而推动产业结构实现转型升级的重要支撑。此外,技术的更替扩散会引致市场供

求关系变化,加速高新技术产业的规模化发展倒逼产业结构调整升级。再者,人力资本积累从内

部效应来看有利于劳动者自身生产效率的提高,其外部效应则表现为其他要素生产效率乃至全

要素生产率的提高。但实际上人力资本作为生产要素,对产业结构升级的推动作用往往具有一

定的门槛效应,通常表现为企业中接受过高等教育的知识型人力资本对全要素生产率的提高比
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较显著,而低于其临界值的人力资本则大多作为普通劳动者,产生的外部溢出效应十分有限。反

之,产业结构升级一方面可以通过自身结构调整过程释放特定的就业需求,尤其在知识技术密集

型产业占主导地位的时代,人才的创新能力显得尤为关键,知识溢出效应反向刺激对人力资本的

投资力度,进而加速人力资本积累。另一方面产业结构调整升级的直接结果表现为经济的增长

以及人均收入水平的提升,产业结构演进程度越高,就业市场对高素质劳动力的需求快速增加,
人力资本投资的机会成本随之减少且预期收益率相应提高,因此拥有更多可支配收入的群体更

愿意进行人力资本投资,加速人力资本的积累,从而增加人力资本存量,提升人力资本质量。
人力资本积累-产业结构升级耦合系统从静态上构成一个整体,且存在明显的层次性。此系

统分别由人力资本积累子系统和产业结构升级子系统构成,而每个子系统内部又包含多个经济

主体共同参与,多种经济行为共同作用。从动态上观测,在不同的经济发展阶段,人力资本积累

可以通过要素生产功能、技术进步以及效率加速作用推动产业结构实现合理化、高级化与高效

化,而产业结构升级又将通过其自身调整过程及提升人力资本投资收益反向促进人力资本积累。
虽然人力资本积累与产业结构升级两个子系统的发展历程都呈现出一定的周期性,但两个系统

的周期性变化却未必一致,因此在不同时期或不同地域,两者的耦合协调程度就会出现差异,最
终本文通过对前述内容的归纳总结得到人力资本积累-产业结构升级耦合互动机理如图1所示:

图1 人力资本积累与产业结构升级的耦合互动机理

三、指标体系和数据来源

(一)指标体系

本文在参考大量文献后,在借鉴逯进等[20]相关研究的基础上将人力资本积累分拆为要素投
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入、市场产出和环境支撑三个方面。从投入的角度考虑,人力资本积累的过程动态且多元,除教

育以外,还包含医疗保健、科学研究、在职培训以及就业迁移在人力、财力和物力等方面的投入。

鉴于数据的可获得性,本文主要从正规高等教育、科学研究以及医疗保健三个层面建立要素投入

的相应指标。产出过程则主要以中间成果与最终产品两个环节进行衡量,因此将高校与科研机构

发表的科研论文数量以及三种专利授权量两个指标作为对应创新产出的中间产品,以高技术新产

品销售收入及规模以上工业企业新产品销售收入衡量科技活动投入的最终产出。环境支撑主要取

决于地区的经济发展水平、财政支持力度、医疗保健环境以及文化支撑环境等方面。产业结构升级

的测度借鉴了何宜庆等[21]的部分测度指标,基于产业结构合理化、产业结构高级化、产业结构高

效化三个维度对产业结构升级进行测度。以泰尔指数和二元对比系数代表产业内部之间的协调

程度及要素投入与产出结构的耦合程度。选择服务业超前系数、技术密集型集约化程度、外贸依

存度、第三产业产值比重、第一产业产值比重5个指标刻画产业结构由低级形态向高级形态转换

的演进,且其演进方向逐渐趋于深加工度化、高附加值化、知识技术密集化、产业结构软性化。选

取全员劳动生产率、万元单位GDP能耗以及工业治理投资额占工业增加值比重三个指标分别从

效率、环保、节能三个方面衡量产业结构高效化,对生产效率及资源配置效率进行度量。本文构

建的人力资本积累—产业结构升级复合系统耦合协调度测度指标体系如表1所示:
表1 人力资本积累-产业结构升级复合系统耦合协调度测度指标体系

耦合系统 一级指标 二级指标 三级指标 权重

人
力
资
本
积
累
-
产
业
结
构
升
级
系
统

人力资本
积累

产业结构
升级

要素投入

市场产出

环境支撑

产业结构
合理化

产业结构
高度化

产业结构
高效化

高等学校生均教育经费(元) 0.059
每十万人高等学校平均在校生数(人) 0.037
高等教育人才占从业人员比重(%) 0.074
人均卫生费用支出(元) 0.072
每千口人卫生技术人员数(人) 0.053
人口死亡率①(‰) 0.057
R&D经费投入强度(%) 0.041
R&D人员投入强度(人年) 0.075
三种专利授权量(件) 0.087
高校与研发机构发表科技论文数(篇) 0.047
高技术产业新产品销售收入(万元) 0.088
规模以上工业企业新产品销售收入(万元) 0.065
人均GDP(元) 0.061
公共图书馆藏书量(万册) 0.066
每千口人医疗机构床位数(张) 0.041
科学技术支出占地方财政支出比重(%) 0.076
泰尔指数② 0.054
二元对比系数 0.066
服务业超前系数 0.073
技术密集型集约化程度(%) 0.097
外贸依存度(%) 0.187
第三产业产值比重(%) 0.109
第一产业产值比重③(%) 0.093
全员劳动生产率(元) 0.144
万元单位GDP能耗④(吨标准煤/万元) 0.041
工业治理投资额占工业增加值比重(%) 0.137

  注:表中权重系平均权重,通过下文提及的熵值法进行计算。指标体系中的①②③④均为逆向指标,泰尔指数TL=∑
n

i=1
Yi/Yln

(Yi/Y
Li/L

)参考干春晖等[22]提出的计算公式,Y表示产值,L表示就业人数,i表示某产业部门,n表示产业部门数。二元对比系数又称

为比较劳动生产率,公式为R=
(Y1/Y)/(L1/L)
(Y2/Y)/(L2/L)

,其中Y1 表示第一产业产值,L1 表示第一产业就业人员,Y2 表示第二、三产业产值

之和,而L2 则表示第二、三产业就业人员之和,Y与L的经济意义同前者。服务业超前系数计算式为Ei=ai+(ai-1)/Rt。该式中,

Ei表示第i部门的结构超前系数,ai表示第i部门报告期所占比重与基期所占比重之比,Rt则表示在研究时期内,部门所在经济系统

的平均增长率,其计算式为[LN(GDPrp)-LN(GDPbp)]/n,n为年份数,GDPrp为报告期的地区生产总值,GDPbp为基期的地区生

产总值,计算中均以报告期的上一年作为基期
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(二)数据来源

本文的研究数据主要来源于《中国统计年鉴》(2011-2018年)、《中国高技术产业统计年鉴》

(2011-2017年)、《中国卫生统计年鉴》(2011-2018年)、《中国教育经费统计年鉴》(2011-2018
年)、《中国科技统计年鉴》(2011-2018年)、《中国劳动统计年鉴》(2011-2018年)以及长江经济

带各省市地方统计年鉴(2011-2018年)等,因囿于个别指标的年鉴数据仅更新至2017年,且涉

及卫生经费的相关数据仅从2010年才能找到分地区公布的完整数据,故将研究时序定为

2010-2017年。部分遗漏数据来源于国家统计局官网、地方公布的官方统计公报等,但由于各指

标之间的量纲存在差异,因此本文运用极差法对各原始数据进行标准化处理。

四、模型设定和方法选择

(一)熵值法赋权

从上文设定的复合系统指标体系可知,由于每个指标在系统耦合协调过程当中的重要性程

度存在差异,而利用信息熵计算各个指标的权重能够有效评判某个指标的变异程度和承载信息

量的大小,为存在多指标的综合评价提供了客观且科学的依据,因此本文选取熵值法对复合系统

的相应指标进行赋权。但由于以往传统的熵值法测算结果可能会出现极端值或负值,使其结果

存在偏差,因而最终采用改进的熵值法先对原始数据进行极差法标准化转换后再进行后续处理。

正向指标:X'
ij(t)=(

xij(t)-Minxij(t)
Maxxij(t)-Minxij(t)

)×0.95+0.05 (1)

负向指标:X'
ij(t)=(

Maxxij(t)-xij(t)
Maxxij(t)-Minxij(t)

)×0.95+0.05 (2)

其中xij表示第i个地区第j个指标的原始数值,x'
ij则是经过规范化处理后的标准值,使其取

值范围被限制在(0,1)之间。

(二)耦合协调度模型设定

1.耦合度函数。本文参考物理学中对于容量耦合的概念界定以及相关的系数模型来计算人

力资本积累-产业结构升级的耦合度,其复合系统的耦合度函数如公式3所示:

C=
u1×u2

(u1+u2)(u1+u2)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1
2

(3)

式中,C 为耦合度,u1 与u2 分别表示人力资本积累子系统与产业结构升级子系统对复合系

统的综合贡献度。但该公式中C值的取值范围为[0,1/2],为将耦合度C 的取值调整至[0,1]之
间,故而借鉴姜磊[23]修正后的耦合函数:

C=
u1×u2

(u1+u2)2
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2.耦合协调函数。耦合度高低并不能说明该复合系统在耦合上是否协调,因此对于本文研

究内容而言并无重要的实际经济意义。因此本文建立耦合协调度模型如下:

D= C×T (5)

T=αu1+βu2 (6)

其中D为耦合协调度,T为人力资本积累子系统与产业结构升级子系统的综合协调指数,α
与β为待定系数,分别表示两系统的权重,由于在本研究中认为人力资本积累子系统与产业结构

升级子系统都同等重要,因此α与β均取值为0.5。
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(三)耦合协调等级评价标准

结合两个系统的耦合协调度D以及u1、u2 之间的相互关系,本文借鉴廖重斌[24]的划分依

据,对长江经济带人力资本积累-产业结构升级复合系统的耦合协调度进行评价等级划分。具体

划分标准如下:
表2 复合系统耦合协调评价等级划分标准

耦合协调度 评价等级 u1>u2 u1<u2
(0,0.09) 极度失调

(0.1,0.19) 严重失调

(0.2,0.29) 中度失调

(0.3,0.39) 轻度失调

(0.4,0.49) 濒临失调

(0.5,0.59) 勉强协调

(0.6,0.69) 初级协调

(0.7,0.79) 中级协调

(0.8,0.89) 良好协调

(0.9,1.00) 优质协调

产业结构升级滞后 人力资本积累滞后

产业结构升级滞后 人力资本积累滞后

产业结构升级滞后 人力资本积累滞后

产业结构升级滞后 人力资本积累滞后

产业结构升级滞后 人力资本积累滞后

产业结构升级滞后 人力资本积累滞后

产业结构升级滞后 人力资本积累滞后

产业结构升级滞后 人力资本积累滞后

产业结构升级滞后 人力资本积累滞后

产业结构升级滞后 人力资本积累滞后

五、实证分析

(一)耦合协调度评价

将极差法标准化处理之后的原始数据及熵值法确定的相应权重逐级加权求和之后,以2010
年为计算基期,分别得到11省际区域人力资本积累与产业结构升级两子系统的综合贡献度,如
表3、表4所示:

表3 人力资本积累子系统综合贡献度

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
上海 0.8676 0.8232 0.7837 0.7875 0.7952 0.7824 0.7816 0.7813
江苏 0.5784 0.6122 0.6738 0.6677 0.6762 0.7204 0.7282 0.7179
浙江 0.5144 0.5299 0.5729 0.5774 0.6169 0.6459 0.6448 0.6210
安徽 0.1738 0.2011 0.2309 0.2134 0.2249 0.2385 0.2662 0.2655
江西 0.1250 0.1349 0.1449 0.1355 0.1424 0.1559 0.1685 0.1791
湖北 0.2579 0.2772 0.3124 0.3030 0.3247 0.3828 0.3547 0.3490
湖南 0.1728 0.1986 0.2097 0.2093 0.2210 0.2363 0.2467 0.2465
重庆 0.2005 0.1920 0.2125 0.2149 0.2358 0.2721 0.2805 0.2767
四川 0.1971 0.2021 0.2378 0.2283 0.2484 0.2662 0.2712 0.2700
贵州 0.0658 0.0572 0.0679 0.0779 0.0904 0.1083 0.1265 0.1593
云南 0.1028 0.1145 0.1203 0.1097 0.1043 0.1119 0.1198 0.1188

  由表3不难发现,从省际区域分析,就综合贡献度发展增速来看,贵州省人力资本积累子系

统的综合贡献度平均上升幅度最明显,安徽省紧随其后。进步最不显著反而出现恶化趋势的为

上海市,其综合贡献度在整个考察期内一直处于全流域最高水平但却是长江经济带中唯一出现

下降的地区。除上海市外,云南省的年均增长率在考察期内最不明显,主要原因在于其贡献度相

较于大多数其他省市本身就一直处于较低水平,再加之其人才引进政策效果甚微,相应资源配套

服务不够完善。从长江经济带全流域层面分析11个省际区域人力资本积累的综合贡献度,可以

发现增幅较大的多数为初始贡献度较低的省市。就综合贡献度变化趋势来看,长江经济带11个

省市人力资本积累综合贡献度在8年间均呈现出波动变化的趋势。其中上海市主要表现为波动

下滑的趋势,其余省份则以波动上升的趋势为主,其中江苏、浙江2个省市平均增速都较为平缓,

江西、湖北、湖南、重庆、四川相对更快,安徽与贵州两个省份则属于加速增长之列。
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表4 产业结构升级子系统综合贡献度

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
上海 0.7981 0.7610 0.8339 0.8217 0.8202 0.7593 0.8528 0.8302
江苏 0.5847 0.5476 0.5646 0.6380 0.6050 0.5836 0.6025 0.5578
浙江 0.4762 0.4761 0.5114 0.5675 0.5863 0.5625 0.5638 0.5673
安徽 0.1860 0.1866 0.2342 0.3058 0.2873 0.3440 0.3502 0.3383
江西 0.2617 0.2715 0.2906 0.3310 0.3285 0.3590 0.3777 0.3415
湖北 0.3361 0.2055 0.2276 0.2864 0.3097 0.2688 0.3140 0.3299
湖南 0.2574 0.2037 0.2643 0.3024 0.2711 0.2809 0.2911 0.2985
重庆 0.2763 0.2656 0.3651 0.3981 0.4219 0.3256 0.3741 0.3822
四川 0.2067 0.2100 0.2607 0.2827 0.3088 0.3335 0.3378 0.3210
贵州 0.2960 0.3795 0.2625 0.2294 0.2234 0.1398 0.1098 0.1159
云南 0.2697 0.2972 0.2697 0.2540 0.2810 0.2483 0.1980 0.1637

  由表4可知,2010-2017年间长江经济带各省市当中相对实现了产业结构升级子系统综合

贡献度高速增长的为安徽省和四川省,反之,江苏省、湖北省、贵州省和云南省四个省份的综合贡

献度则出现年均增长率为负的问题。总体而言,在长江经济带11个省市当中上海市的产业结构

升级子系统综合贡献度排名第一,江苏次之,但其综合贡献度仍与上海相差较大,短时间内难以

实现追及或者反超。而贵州省产业结构调整升级过程中综合贡献度下滑最为明显,可能在于各

类资源要素等的大规模投入与产业结构调整升级的需求不匹配、不协调甚至出现错位。再观测

8年间长江经济带11省市产业结构升级子系统综合贡献度演变趋势,上海、湖南、浙江主要表现

为产业结构升级子系统综合贡献度较为温和的波动性增长,而安徽、江西、重庆、四川的综合贡献

度变化幅度则更加显著,其中安徽省的综合贡献度从总体增幅为81.90%,其年均增幅也在长江

经济带11个省市当中位居首位。贵州省则平均降幅在全流域中最为明显,2017年的整体下降

幅度与2010年相比更是高达60.86%。

将长江经济带11个省际区域人力资本积累与产业结构升级子系统综合贡献度计算结果代

入公式3、4、5及6式,并且以地区人均GDP作为权重对长江经济带各省市进行加权平均,分别

求出长江经济带下、中、上游流域的耦合协调度。同时结合廖重斌对复合系统耦合协调等级的划

分标准,对长江经济带11省市及下中上游流域的人力资本积累-产业结构升级复合系统耦合协

调度进行评价,最终得到2010-2017年长江经济带人力资本积累-产业结构升级复合系统耦合

协调度计算结果,如表5所示:
表5 人力资本积累-产业结构升级复合系统耦合协调度

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
上海 0.9122 0.8897 0.8991 0.8969 0.8987 0.8779 0.9036 0.8974
江苏 0.7626 0.7609 0.7854 0.8079 0.7998 0.8052 0.8139 0.7955
浙江 0.7035 0.7087 0.7357 0.7566 0.7755 0.7764 0.7765 0.7704
安徽 0.4240 0.4401 0.4822 0.5054 0.5042 0.5352 0.5526 0.5475
江西 0.4253 0.4375 0.4530 0.4602 0.4651 0.4864 0.5022 0.4973
湖北 0.5426 0.4885 0.5164 0.5427 0.5631 0.5664 0.5777 0.5825
湖南 0.4592 0.4485 0.4852 0.5016 0.4948 0.5075 0.5177 0.5208
重庆 0.4851 0.4752 0.5278 0.5408 0.5616 0.5456 0.5692 0.5703
四川 0.4493 0.4539 0.4990 0.5040 0.5263 0.5459 0.5502 0.5426
贵州 0.3736 0.3839 0.3653 0.3657 0.3769 0.3508 0.3433 0.3686
云南 0.4081 0.4295 0.4244 0.4086 0.4138 0.4083 0.3924 0.3735
下游 0.7688 0.7579 0.7766 0.7888 0.7917 0.7908 0.8048 0.7951
中游 0.4810 0.4605 0.4879 0.5055 0.5127 0.5245 0.5367 0.5384
上游 0.4409 0.4447 0.4703 0.4716 0.4873 0.4795 0.4846 0.4836

  从省际层面分析,从2010-2017年间实现人力资本积累-产业结构升级复合系统年均增长

率较高的为安徽省和四川省。此外,江苏、浙江、湖北、湖南、江西及重庆6个省市的年均增长率
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也同样为正,其中,前三个省的增幅较为温和,而后三个省市则相对增速更快。上海市、云南省及

贵州省则较为特殊,三个省市复合系统的耦合协调度年均增长率均出现负值。再进一步观察长

江经济带11个省市8年间复合系统耦合协调度的空间演变格局,除上海市、云南省与贵州省以

外,其余8个省市均主要表现为波动优化,且仅2016年的上海市勉强保持了人力资本积累-产业

结构升级复合系统的优质协调,江苏省实现了从中度协调到良好协调的过渡,但2017年又有所

回落。而浙江省则一直维持在中度协调,贵州和云南两省一直处于濒临失调尚未得到任何改善,

其余省市则处于勉强协调。其中,上海、贵州和云南三个省市出现了耦合协调度下降的恶化趋

势,但其耦合协调度的波动无论是下降还是上升,均在于人力资本积累水平并未有效带动产业结

构实现同步升级。从流域层面看,截至2017年长江经济带下游基本实现了人力资本积累与产业

结构升级的良好协调,中游完成了濒临失调至勉强协调的转换,上游则一直处于濒临失调。但

下、中、上游三大流域当中,中游流域的年均增速最为显著。

上述分析进一步证明,人力资本积累与产业结构升级复合系统之间的耦合协调程度高低并

不直接取决于两个子系统综合贡献度的大小,而在于两个子系统各自的综合贡献度是否实现了

较为同步的有序演进。一方面,两个子系统之间有序同步的发展会促进复合系统耦合协调水平

的提升;另一方面,更高水平的耦合协调又反作用于各子系统,推动人力资本与产业结构实现更

高层次的跃升,形成耦合协调发展的良性循环。但鉴于长江经济带11省市的现状各异,因此还

需以经济可持续发展为战略前提,探寻提升各省市人力资本积累与产业结构升级耦合协调水平

的合理化路径。
(二)影响因素分析

复合系统耦合协调度模型虽然能对长江经济带人力资本积累-产业结构升级的耦合协调度

进行精确测算,但其分析结果只能基于子系统层面粗略判断影响各区域耦合协调程度的可能原

因,为打破目前各地区不同的发展瓶颈,促进区域协调发展,进一步精准把脉、对症下药,还需对

不同区域的具体影响因素进行探究。鉴于人力资本积累-产业结构升级复合系统的特性,本文采

用灰色关联分析法进一步研究各区域人力资本积累子系统与产业结构升级子系统内部各项因素

对复合系统耦合协调发展的影响。本文定义人力资本积累-产业结构升级复合系统耦合协调度

为参考序列Y,人力资本积累、产业结构升级两子系统总计26个指标为比较数列Xm。记Y0 在

第1至第t时点的值为Y0(1),Y0(2),…,Y0(t),同理,记Xm 在第1至第t时点的值为Xm(1),

Xm(2)…Xm(t),m∈(1,26),t∈(1,8),且采用前文已经标准化处理的数据以保证两者分析结果

的一致性。其公式7、8如下所示:

ε0m(t)=
MinmMin0 Y'

0(t)-X'
m(t)+ρMaxmMax0|Y'

0(t)-X'
m(t)|

|Y'
0(t)-X'

m(t)|+ρMaxmMax0|Y'
0(t)-X'

m(t)|
(7)

r0i=
1
T∑

T

i=1
εi(t) (8)

式中,ε0m(t)表示长江经济带各省市第t时刻的耦合协调度与第 m位系统指标之间的关联

系数;X'
m(t)与Y'

0(t)分别表示长江经济带各省市第t时刻参考序列Y与比较数列X经归一化

后的标准值;ρ为分辨系数,其作用主要在于提升关联系数之间差异的显著性,一般取值为0.5。

εi(t)表示两个序列在各个时刻的关联程度值,r0i则表示对其求取平均值。

由表6可知,影响上海市人力资本积累-产业结构升级耦合协调度的主要原因一是科学技术

领域的财政支持力度正在减弱,二是其二元经济结构有愈发明显之势,农业等传统生产部门的长

期落后同样会制约现代工业、服务业的健康发展,从而加剧城乡差距与贫富分化。再者上海市虽

然吸纳人才的能力十分强劲,但考察期内高等学校平均受教育人口均呈现出明显递减的趋势,同
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时技术密集型集约化程度持续性走低与其外贸业务发展空间有所收窄,致使其人力资本积累子

系统与产业结构升级子系统难以实现更为优质的同步协调。江苏省复合系统耦合协调度8年间

能够基本实现从中级协调到良好协调的过渡,则归功于科研资金及人力等的高投入以及技术创

新成果的高转化实现了与产业结构合理化、高效化的良好同步。浙江省主要受限于区域科研资

金、人员投入及高素质人才的潜在储备规模,此外还受到创新活动主体中间产出能力、产业结构

高效化水平较为显著的影响。而对于安徽省而言,接受过高等教育的劳动力人口规模、研发经费

投入强度、医疗卫生保健条件、能源消耗程度及高技术产业的发达程度是影响区域内人力资本积

累与产业结构升级耦合发展的主要关联因子,要进一步提高其复合系统耦合协调度,打破目前发

展瓶颈,以上影响因素应作为重要支撑点。
表6 长江经济带下游灰色关联分析结果

上海 江苏 浙江 安徽

r(Y,X1) 0.6796(7) 0.7385(15) 0.6992(21) 0.7927(15)
r(Y,X2) 0.6601(9) 0.5912(24) 0.8174(3) 0.8044(14)

r(Y,X3) 0.6076(17) 0.7537(11) 0.7985(5) 0.8649(5)

r(Y,X4) 0.5931(19) 0.7401(14) 0.7365(12) 0.8645(6)

r(Y,X5) 0.5729(23) 0.7404(13) 0.7114(16) 0.8589(8)

r(Y,X6) 0.5946(18) 0.4536(26) 0.5529(24) 0.6275(25)

r(Y,X7) 0.6700(8) 0.8308(3) 0.8580(1) 0.8986(2)

r(Y,X8) 0.5761(22) 0.8323(2) 0.7975(6) 0.8599(7)

r(Y,X9) 0.5144(26) 0.6122(23) 0.6880(20) 0.6843(21)

r(Y,X10) 0.5830(21) 0.7610(9) 0.6005(23) 0.8062(13)

r(Y,X11) 0.6431(13) 0.8130(5) 0.7574(9) 0.7667(17)

r(Y,X12) 0.7071(3) 0.8210(4) 0.8205(2) 0.7858(16)

r(Y,X13) 0.6095(16) 0.7118(17) 0.7379(11) 0.8519(9)

r(Y,X14) 0.6447(12) 0.6991(19) 0.7404(10) 0.7645(18)

r(Y,X15) 0.5901(20) 0.7412(12) 0.6883(19) 0.9052(1)

r(Y,X16) 0.7772(1) 0.7825(7) 0.6988(18) 0.7075(19)

r(Y,X17) 0.7011(4) 0.7861(6) 0.7202(14) 0.8229(11)

r(Y,X18) 0.7203(2) 0.7358(16) 0.5023(25) 0.6563(24)

r(Y,X19) 0.6449(11) 0.6482(21) 0.7713(8) 0.6822(22)

r(Y,X20) 0.6891(5) 0.6500(20) 0.6429(22) 0.8936(3)

r(Y,X21) 0.6833(6) 0.4688(25) 0.4693(26) 0.5501(26)

r(Y,X22) 0.6139(15) 0.7823(8) 0.7129(15) 0.6893(20)

r(Y,X23) 0.5640(25) 0.6280(22) 0.6692(17) 0.8161(12)

r(Y,X24) 0.6203(14) 0.7097(18) 0.7257(13) 0.8312(10)

r(Y,X25) 0.6521(10) 0.7572(10) 0.7992(4) 0.8692(4)

r(Y,X26) 0.5681(24) 0.8482(1) 0.7944(7) 0.6642(23)

  在长江经济带中游,江西省在人力资本积累方面主要表现为人均医疗经费投入水平过低、高

等教育人才集聚密度不高和经济发展水平受限,而在产业结构升级层面则首先体现为技术密集

型产业不够发达,与此同时,就业结构与产业结构未能实现高度契合以及劳动生产效率偏低也是

主要表现特征。制约湖北省复合系统协调度提高的主要因素除医疗的保障力度、科研资金的投

入强度以外,还包括能源配置效率、创新要素的最终产出成果以及产业结构的偏离程度。而湖南

省则一方面源于高等院校、科研机构、企业在技术创新领域的要素投入及市场产出不够理想,尤

其表现为高等教育方面人才储备的不足,另一方面则受限于区域经济发展水平及能源消耗程度,

此外,每千人医疗机构床位数占有量作为医疗保健方面环境保障力度的代表性指标,也是影响湖

南省人力资本积累与产业结构升级复合系统的耦合协调水平的因素。
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表7 长江经济带中游灰色关联分析结果

江西 湖北 湖南

r(Y,X1) 0.7958(15) 0.7035(21) 0.7701(13)
r(Y,X2) 0.8911(5) 0.5555(25) 0.6852(18)
r(Y,X3) 0.8544(9) 0.7446(14) 0.8240(6)
r(Y,X4) 0.8807(6) 0.7562(13) 0.7845(11)
r(Y,X5) 0.8722(8) 0.8252(3) 0.8111(8)
r(Y,X6) 0.5235(26) 0.5182(26) 0.5141(26)
r(Y,X7) 0.7067(20) 0.8172(5) 0.7262(16)
r(Y,X8) 0.7560(19) 0.7660(12) 0.7902(10)
r(Y,X9) 0.6746(21) 0.6189(23) 0.6532(20)
r(Y,X10) 0.6073(24) 0.7327(16) 0.6123(22)
r(Y,X11) 0.7912(16) 0.8186(4) 0.8334(4)
r(Y,X12) 0.7721(18) 0.7768(11) 0.8611(1)
r(Y,X13) 0.8950(4) 0.7876(8) 0.8242(5)
r(Y,X14) 0.8723(7) 0.7042(20) 0.7460(14)
r(Y,X15) 0.8541(10) 0.8621(1) 0.8362(3)
r(Y,X16) 0.8381(12) 0.7405(15) 0.5664(25)
r(Y,X17) 0.9140(2) 0.7969(6) 0.6332(21)
r(Y,X18) 0.6710(22) 0.7044(19) 0.5712(24)
r(Y,X19) 0.7880(17) 0.7813(9) 0.8168(7)
r(Y,X20) 0.9408(1) 0.7927(7) 0.7990(9)
r(Y,X21) 0.5616(25) 0.5673(24) 0.6711(19)
r(Y,X22) 0.8151(14) 0.7127(18) 0.7382(15)
r(Y,X23) 0.8397(11) 0.7146(17) 0.7204(17)
r(Y,X24) 0.8976(3) 0.7791(10) 0.7804(12)
r(Y,X25) 0.8171(13) 0.8387(2) 0.8549(2)
r(Y,X26) 0.6247(23) 0.6267(22) 0.5879(23)

表8 长江经济带上游灰色关联分析结果

重庆 四川 贵州 云南

r(Y,X1) 0.7831(10) 0.7803(11) 0.5295(18) 0.5873(6)
r(Y,X2) 0.8765(1) 0.8971(1) 0.5373(15) 0.5593(13)
r(Y,X3) 0.7382(15) 0.8549(4) 0.5811(8) 0.5449(16)
r(Y,X4) 0.7774(11) 0.7510(17) 0.5175(22) 0.5393(19)
r(Y,X5) 0.8052(6) 0.8544(5) 0.5286(19) 0.5444(17)
r(Y,X6) 0.5016(26) 0.4665(26) 0.6044(6) 0.8989(1)
r(Y,X7) 0.7050(20) 0.7650(13) 0.5707(11) 0.4903(25)
r(Y,X8) 0.7191(19) 0.7641(14) 0.5601(12) 0.5120(23)
r(Y,X9) 0.6825(21) 0.6375(22) 0.5345(16) 0.5093(24)
r(Y,X10) 0.7849(9) 0.8008(8) 0.5220(21) 0.5443(18)
r(Y,X11) 0.6760(23) 0.7800(12) 0.5264(20) 0.5600(12)
r(Y,X12) 0.7255(18) 0.7610(16) 0.5442(13) 0.5491(15)
r(Y,X13) 0.7738(12) 0.8005(9) 0.5339(17) 0.5816(8)
r(Y,X14) 0.6761(22) 0.7315(18) 0.5859(7) 0.5620(11)
r(Y,X15) 0.8184(5) 0.8705(2) 0.5794(9) 0.5654(10)
r(Y,X16) 0.7854(8) 0.8668(3) 0.4858(24) 0.5857(7)
r(Y,X17) 0.8428(3) 0.7612(15) 0.5084(23) 0.6220(4)
r(Y,X18) 0.7533(14) 0.6207(23) 0.4710(26) 0.5536(14)
r(Y,X19) 0.6724(24) 0.6922(21) 0.6771(4) 0.5377(21)
r(Y,X20) 0.8555(2) 0.7176(19) 0.4833(25) 0.4758(26)
r(Y,X21) 0.7271(17) 0.4905(25) 0.6518(5) 0.6946(3)
r(Y,X22) 0.8231(4) 0.6998(20) 0.7541(2) 0.5204(22)
r(Y,X23) 0.7273(16) 0.8406(7) 0.7622(1) 0.5391(20)
r(Y,X24) 0.7535(13) 0.7912(10) 0.5382(14) 0.5740(9)
r(Y,X25) 0.8028(7) 0.8482(6) 0.5713(10) 0.5914(5)
r(Y,X26) 0.5079(25) 0.5681(24) 0.7469(3) 0.7783(2)
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  而长江经济带上游四省市中贵州、云南两省人力资本积累与产业结构升级两个子系统的各

项指标与其耦合协调度的关联作用明显弱于其他省市。从人力资本积累子系统来看,重视高等

教育发展均在重庆、四川及云南三个省市中发挥了关键作用。重庆、四川应更加侧重于高等学历

人才的培育,云南省则需提升对高等院校教育经费的投入强度。此外,重庆和四川两省市区域医

疗保健水平的高低也是影响两省市进一步协调发展的共同因素,云南省及贵州省还需加强医疗

经费的投资力度,改善区域医疗保障环境,进一步提高居民健康水平。从产业结构升级子系统分

析,重庆市复合系统的耦合协调关系主要受限于产业结构合理化、高级化水平。其余三省则集中

表现为产业结构高级化、高效化的作用程度更为显著,对于贵州、云南两省,外贸行业的发展程度

都明显影响其产业结构向高级化方向演进。另外,衡量产业结构高效化的万元GDP能耗、工业

治理投资额占工业增加值比重分别作为能源节约和环保水平的代表性指标,前者是制约四川省

复合系统耦合协调水平提升的关键因素,而后者则与贵州、云南两省实现人力资本积累-产业结

构升级的耦合协调存在较强关联性。

六、研究结论与政策建议

(一)主要结论

本文通过文献梳理和经验数据构建起人力资本积累-产业结构升级复合系统指标体系,并运

用复合系统耦合协调度测度模型,对2010-2017年长江经济带下、中、上游流域及省际区域人力

资本积累与产业结构升级的耦合协调程度动态演变格局进行实证评价。结果表明:从耦合协调

现状来看,2010-2017年间长江经济带下游人力资本积累与产业结构升级基本已实现中级协调

向良好协调的过渡,中游已从濒临失调转换到勉强协调的状态,而上游则一直处于濒临失调阶

段。从省际区域分析,11个省市内部之间复合系统的耦合协调度发展差异更加显著。至2016
年,仅上海市勉强回到优质协调,江苏省实现良好协调,但2017年两省市协调指数又有所回落,

浙江省一直维持中级协调,安徽、江西、湖北、湖南、重庆、四川5省市为勉强协调,贵州省与云南

省仍为濒临失调。就演变趋势而言,主要出现波动恶化的是上海、贵州和云南三个省市,其余8
个省市均主要表现为波动优化,其中安徽省和四川省复合系统耦合协调优化程度最为显著。

进一步运用灰色关联法对长江经济带复合系统耦合协调发展产生关键作用的系统内部因素

进行重要性排序,并对造成上述耦合协调度时空分布的重要诱因进行分析发现:在下游,上海市

科学技术领域的财政支持力度减弱以及二元经济结构日益凸显是制约其耦合协调度进一步提升

的最主要原因。而对于江苏和浙江两省而言,区域人力资本积累的要素投入与技术创新成果的

产出对其复合系统耦合协调关系起到了关键作用,且产业结构高效化水平对江苏省、浙江省亦影

响显著。而安徽省则主要受限于医疗保健条件、技术密集型产业发达程度及能源节约程度。针

对中游而言,基于人力资本积累的角度,尤其是在高等教育方面的要素投入与其创新产出成果对

中游各省市的影响均比较显著,此外湖北、湖南两省的医疗保障环境还亟待提升。从产业结构升

级来看,中游三省均应侧重发展战略性新兴产业,促进产业结构向高效化演进,而江西省还应重

视产业结构与就业结构是否耦合匹配。上游在高等教育层面的要素投入相对不足且缺乏人才竞

争力,因而技术创新的源动力还尚待进一步开发和引流。而产业结构升级方面,四川、贵州和云

南三省集中表现为高级化、高效化的作用程度更为显著,而重庆市则主要受限于产业结构合理

化、高级化水平。

(二)政策建议

1.进一步提升人力资本水平,满足多元人才需求。首先中央政府及地方政府应加强对长江
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经济带欠发达地区如云南省等高等教育经费的投入强度和倾斜力度,但还需注意高等教育与地

方产业需求的协调匹配。再者浙江、重庆及四川三个省市还应根据就业需求适当扩大高等学校

的招生规模,一方面有的放矢地增加潜在人才储备量,另一方面各地高校还应当合理定位自身谋

求多样化发展,杜绝高校间泛滥的同质化现象,着重培养经济社会最为紧缺的技能型、应用型、复
合型人才,注重学生综合素质的提升。最后各省市还需完善人才引进体系,吸引外来人才的同时

留住本地人才。但同时还应根据区域产业布局的特定需求制定差异化的人才引进策略,才能因

地制宜地进行精准施策,避免人力资源配置低效率的问题。

2.优化创新要素配置,促进创新成果转化。首先针对江苏、浙江、安徽和湖北四省份而言,

各级参与主体应当增加对科研资金的投入比例,以科研项目为依托,资源共享为基础促进创新成

果落地。其次以各级政府的财政资金划拨为基础,企业和个人投资为辅,通过制度安排加强对高

校和科研机构以及企业研发活动的财政支持力度,深度挖掘高校与科研机构的知识创新潜力以

及企业的技术创新能力。最后江苏、浙江两大创新高地还应加强对科研人员的培育以匹配各地

产业发展需求。总体来看,下游创新能力强的长江三角洲地区应积极发挥其拥有的综合资源优

势,注重自主创新成果的培育与研发,尤其加快高新技术产品的市场转化效率。而安徽省及中上

游流域创新能力相对于发达地区而言较为薄弱,相应的产业支撑环境亦不强大,比起创新驱动应

首先着眼于产业升级,尤其需要对传统产业的改造升级有所侧重,保证在原有优势产业发展的基

础上搭建起新的产业布局框架,再积极扶持以知识技术密集型产业为主的第二、三产业,进而推

进产业结构不断向高级化方向演进。

3.加速改善医疗条件,保障人口健康水平。区域内医疗卫生条件的改善有利于降低当地人

口死亡率,延长居民平均寿命,也是保障人口身体素质处于健康状态的根本前提。尤其安徽省、

贵州省及云南省整体的医疗资源供应都存在较大改善空间。另外,重庆市和四川省需要更加关

注卫生技术人员的配比情况,江西省则表现为医疗保健费用投入水平亟待加强,而湖北省、湖南

省、重庆市以及四川省还应重点关注医疗机构床位数的投入量是否充足,通过进一步优化各区域

医疗卫生资源的配置,改善劳动者的健康状况,进而提高其劳动生产效率,间接影响产业结构的

升级进程。

4.实现产业内部协调,增强投入产出耦合度。长江经济带各省市中的上海市、江苏省、江西

省、湖北省、重庆市及云南省,超过一半省市均应更加注重劳动生产要素结构与产业结构之间是

否协调的问题[25],一方面可以通过高等教育的发展实现人力资本质量的提升,但也不应过分强

调高等教育规模的盲目扩张,而应为匹配就业需求增设或扩张部分人才匮乏的学科,以避免出现

就业市场供需失衡,人才浪费加剧等现象。另一方面还需根据区域产业调整方向有所侧重地开

展具备专业导向的就业培训与素质拓展活动,改善就业结构与产业结构的偏离程度,提升兼具高

等学历及专业素质的劳动力在产业部门的占比,从而实现人力资本质量化、专业化发展与产业结

构合理化演进的相互协调。

5.加强环境规制力度,提高资源配置效率。长江经济带作为绿色发展的先行示范带,政府

应该通过科学高效的制度安排加强对节能环保产业的支持力度,鼓励企业及相关机构加强对环

境友好型新能源的开发与应用。其中长江经济带以江苏省、贵州省及云南省三省份为代表,在环

保问题上还需要加强对工业污染的治理力度,同时建立相应的产业准入退出机制、明确污染排放

与违法处罚标准。湖北省、湖南省及四川省在产业发展上应该更加关注能源消耗问题,通过加快

培育和发展如新能源产业、新材料产业以及节能环保产业等战略性新兴产业,降低对传统非再生

能源的开发和依赖程度,提高资源的利用效率及可持续发展能力。
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